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1. Introducción 
1.1 Cambio cl imático. Efecto invernadero. Emisiones y sumideros de CO, 
Uno de los principales problemas relacionados con el cambio climático es el efecto 
invernadero, producido por la absorción parcial de la radiación infrarroja emitida por 
la Tierra por parte de los gases denominados 'de efecto invernadero', entre los que se 
incluye el dióxido de carbono. 
El trabajo aquí planteado se enmarca dentro de las iniciativas acometidas por la indus-
tria del cemento para contribuir a la reducción del efecto invernadero y los estudios 
realizados para estimar la contribución de los materiales de base cemento en la lucha 
contra el cambio climático. Para ello se estudia el alcance del efecto sumidero de CO, 
que supone la carbonatación del hormigón. 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 1992 re-
coge en su artículo 1 la definición de sumidero: 'Por sumidero se entiende cualquier 
proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto invernadero, un aerosol 
o un precursor de un gas de efecto invernadero de la atmósfera'. 
1.2 Carbonatación. Corrosión. Vida útil del hormigón armado. Durabilidad 
La carbonatación del hormigón se produce cuando el CO_, de la atmósfera reacciona 
con los componentes alcalinos del hormigón, dando lugar a la formación de CaCO,. 
Esta reacción produce una disminución del pH de la fase acuosa de los poros del hor-
migón, pasando de valores muy alcalinos, superiores a 12, a valores por debajo de 8. 
(Si la reacción alcanzara la armadura de acero, la capa pasivante del mismo podría 
desaparecer, exponiendo la superficie del acero a la corrosión). 
Además de este efecto de disminución de pH, la carbonatación del hormigón puede 
dar lugar a una disminución de su porosidad debida a la precipitación de CaC03, a 
la aparición de fisuras debido a la des-
calcificación de las fases del cemento 
con liberación de agua, así como al 
aumento de su resistencia a tracción y 
compresión. 
Los principales factores que influyen en el 
proceso de carbonatación del hormigón 
son su porosidad, el tipo y la cantidad de 
cemento, el nivel de compactación, el tipo 
y el tiempo de curado, la relación agua/ce-
mento y las condiciones ambientales. 
En relación con la corrosión y el descenso 
de pH, la EHE establece unos requisitos de 
recubrimientos mínimos para las estruc-
turas de hormigón armado en función 
de la agresividad del ambiente donde se 
vaya a colocar el elemento constructivo, 
del tipo de cemento, de la resistencia 
característica del hormigón y de la vida 
útil del elemento, garantizando que, si 
se cumplen estrictamente, el frente de 
carbonatación no alcanzará la armadura 
en el tiempo de vida útil del elemento 
considerado, evitando de esta manera 
cualquier posibilidad de corrosión. 
1.3 Bibliografía sobre carbonatación. 
Técnicas de análisis 
La mayor parte de las publicaciones re-
lacionadas con carbonatación se cen-
tran principalmente en su relación con 
la corrosión de las armaduras, siendo el 
objetivo principal de las mismas la medi-
da y predicción del avance del frente de 
carbonatación y la evolución de la corro-
sión debida a la despasivación del acero 
por carbonatación. La principal técnica 
usada para la medida del frente de car-
bonatación ha sido y es la coloración por 
fenolftaleína. Además se utilizan diversas 
técnicas electroquímicas para medir los 
parámetros de corrosión. 
Algunos autores, Tuutti, Parrott, Bakker y 
Papadakis entre otros, han propuesto mo-
delos teóricos y experimentales para inten-
tar predecir el avance del frente en función 
de algunas de las variables que influyen 
en el proceso. La mayoría de los modelos 
propuestos se basan en la solución a la ley 
de Fick de difusión, siendo el más sencillo el 
basado en la raíz cuadrada del tiempo. 
La lentitud del proceso de carbonatación 
natural ha llevado a numerosos investi-
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gadores a realizar estudios mediante carbonatación acelerada, 
es decir, utilizando cámaras de carbonatación con porcentajes 
de CO, que pueden llegar hasta el 100%. Los resultados de es-
tos estudios en relación con la profundidad de carbonatación 
han demostrado no ser siempre coherentes con los obtenidos 
mediante carbonatación natural, por lo que los mecanismos de 
carbonatación natural y acelerada parecen ser diferentes. 
Más cercanos al objeto de esta publicación también se han rea-
lizado algunos estudios centrados en la cantidad de CaCOs for-
mado durante el proceso de carbonatación, los cuales, además 
de delimitar mejor la profundidad de la carbonatación, aportan 
información sobre las cantidades de CO, combinadas. 
Algunos de los autores que han estudiado la carbonatación des-
de el punto de vista de la formación de CaCCX y de los cuales 
se han tomado datos para la recopilación bibliográfica realizada 
en este estudio son Leber, Steinour, Pihlajavaara, Parrón, Gazta-
ñaga, Houst y Pade. 
Relacionados con la capacidad de reabsorción de CO. de los 
materiales de base cemento existen algunas publicaciones re-
cientes. Uno de los estudios más exhaustivos, y en el cual se ha 
inspirado parcialmente el trabajo que aquí se presenta, ha sido 
el llevado a cabo por el Danish Technological Institute. En este 
trabajo se ha estudiado la capacidad de absorción de CO, de los 
productos de base cemento en Dinamarca, Suecia, Noruega e 
Islandia a lo largo de su vida útil y después de un proceso de de-
molición y reciclado, considerando una vida de las estructuras 
de 100 años, 70 de vida en servicio y 30 de vida secundaria. 
En cuanto a las principales técnicas utilizadas para el estudio 
de la carbonatación, además de la coloración por fenolftaleína, 
el uso conjunto de la Termogravimetría (TG) y Análisis Térmico 
Diferencial (ATD) permite el estudio cuantitativo de la carbona-
tación mediante el análisis de la descomposición del carbonato 
calcico. Delimitando el rango de temperatura en el cual ocurre 
la transformación se puede calcular la pérdida de peso de la 
muestra y, a partir de ahí, determinar la cantidad de CO¿ pre-
sente. 
2. Objetivo del estudio 
El objetivo principal de este estudio es la estimación de las canti-
dades de CO. que se reabsorben en los productos derivados del 
cemento debido al fenómeno de la carbonatación, teniendo en 
cuenta la composición de los cementos, los ambientes a los que 
están expuestos los materiales, la dosificación del hormigón, la 
tipología de la estructura y el tiempo. 
3. Desarrollo experimental 
El trabajo desarrollado para la elaboración de este estudio ha 
consistido en dos partes complementarias. Por un lado, se han 
realizado ensayos experimentales y cálculos para determinar las 
cantidades de 0 0 , absorbidas por gramo de cemento en pro-
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betas fabricadas para el estudio, así como en muestras antiguas. 
Por otro lado, para poder relacionar estos resultados con la ca-
pacidad de absorción de CO.. de las estructuras reales construi-
das y puestas en servicio en España, se han recopilado y estima-
do datos de producción y consumo de cemento y hormigón y, 
relacionándolos con los espesores de los principales elementos 
constructivos, se ha hecho un inventario de las superficies de 
estos elementos susceptibles de carbonatarse. 
Con el objeto de complementar los datos del estudio se ha reali-
zado una revisión bibliográfica exhaustiva de los trabajos publica-
dos relacionados con la medida de la cantidad de CO, combina-
do o de CaCO, formado en materiales fabricados con cemento. 
3.1 Probetas. Cementos. Ambientes de exposición 
Para la fabricación de las probetas se utilizaron 15 tipos de ce-
mento; producidos er España cuyas denominaciones, adicio-
nes. fabricantes y procedencia se encuentran en la Tabla 1. 
Con cada uno de los tipos de cementos se fabricaron probetas 
de pasta prismáticas de 10 mm x 10 mm x 60 mm (Figura 1). Se 
utilizaron dos relaciones agua/cemento (a/c) para las mezclas: 
0,6 y 0,45. Para fabricar las probetas con relación a/c 0,6 se utili-
zaron los cementos numerados del 1 al 12; para las probetas con 
relación a/c 0,45 se utilizaron los 15 tipos de cemento. 
• Figura 1. Probetas de pasta fabricadas de dimensiones 
Wmmx 10 mm x 60 mm. 
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• Tabla 1. Cementos seleccionados para los ensayos. 
Ref. 1 
1 
2 
14 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
10 
13 
8 
15 
11 
12 
CEMENTO 
CEM 142,5R 
142.5R/ SR 
CEMII/A-L42.5R 
CEM ll/B-LL 32.5N 
CEM ll/A-M (V-L) 42,5R 
CEM ll/B-M (5-V) 42.5N 
CEMII/A-P42,5R 
CEM ll/B-P 32.5N 
CEMII/A-V42.5R 
CEM ll/B-V32,5R 
CEM IV/B (V) 32.5N 
CEM ll/A-S 52.5N 
III/A42.5N/SR 
lll/B 32.5N/SR 
lll/C 32,5N/SR/BC 
% CLINKER 
95-100 
95-100 
80-94 
65-79 
80-94 
65-79 
80-94 
65-79 
80-94 
65-79 
45-64 
80-94 
35-64 
20-34 
5-19 
ADICIONES 
Sin adiciones 
Sin adiciones 
Caliza 
Caliza 
Ceniza, Caliza 
Escoria, Ceniza 
Puzolana 
Puzolana 
Ceniza volante 
Ceniza volante 
Ceniza volante 
Escoria 
Escoria 
Escoria 
Escoria 
FABRICANTE 
Lafarge 
Uniland 
Cosmos 
Cemex 
Portland-Valderrivas 
Holcim 
Ceisa 
Cemex 
Lemona 
Cosmos 
Alfa 
TudelaVeguín 
Tudela Veguín 
Alfa 
Cemex 
PROVINCIA 
Toledo 
Barcelona 
Huelva 
Alicante 
Madrid 
Almería 
Las Palmas 
Toledo 
Vizcaya 
Córdoba 
Santander 
León 
Oviedo 
Santander 
Tarragona 
• Figura 2. Probetas de hormigón fabricadas de dimensiones 
75mmx 150 mm. 
¿2 
Tabla 2. Dosificaciones de los hormigones fabricados. 
Con el objeto de reproducir condiciones lo más reales posibles, 
el período de curado de las probetas se fijó en 48 horas, 24 antes 
de desmoldarlas y 24 una vez desmoldadas. 
Se fabricaron también probetas de hormigón cilindricas de 
75 mm x 150 mm (Figura 2) con los mismos cementos y con 
dos dosificaciones diferentes (Tabla 2). 
Para fabricar las probetas con la dosificación A se utilizaron ári-
dos gruesos redondeados; para la dosificación B se usaron ári-
dos gruesos de machaqueo. La arena utilizada en la dosificación 
B fue completamente silícea, mientras que la de la dosificación 
A tenía una pequeña parte caliza. 
La dosificación A se considera representativa de hormigones 
usados para construcción de edificación, y la dosificación B de 
hormigones para construcción civil. Las relaciones agua/cemen-
to utilizadas para las probetas de hormigón fueron las mismas 
Dosificación A 
Cemento 
Grava 6-12 mm 
Arena 0-2 mm 
Agua 
a/c 
300 kg 
1144 kg 
820 kg 
180 kg 
0,6 
Cemento 
Grava 6-16 mm 
Arena 0-2,5 mm 
Arena 0-5 mm 
Agua 
a/c 
Dosificación B 
400 kg 
949 kg 
297 kg 
614 kg 
180 kg 
0,45 
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que para las de pasta. Se fabricaron probetas con la dosificación 
A con los cementos numerados de l l al 12 y con la dosificación 
B con los 15 tipos de cemento. 
En el amasado de los hormigones de la dosificación B se utilizó 
el aditivo Superfluidificante Melcret 222 para conseguir hormi-
gones de consistencias aceptables. 
El tiempo de curado de estas probetas también fue de 48 horas. 
Las probetas de pasta y hormigón se sometieron a tres condi-
ciones ambientales diferentes: 
- Exterior expuesto a la lluvia (exterior) (Figura 3). 
- Exterior no expuesto a la lluvia (exterior protegido) (Figura 4). 
- Interior (laboratorio) (Figura 5). 
Las tres condiciones ambientales se localizaron en el Instituto 
de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja de Madrid, en el 
distrito de Chamartin, en Madrid. 
Además de las probetas fabricadas expresamente para el estu-
dio, se tomaron y analizaron muestras de probetas y estructuras 
• Figura 3. Ambiente exterior expuesto a la lluvia. 
Figura 5. Ambiente interior, laboratorio. 
•*«fc 
- • v » -
antiguas para poder evaluar si el paso del tiempo influye en las 
cantidades de CO.. reaccionadas. 
Para este estudio se eligieron dos estructuras emblemáticas de 
hormigón armado diseñadas por Eduardo Torroja. La primera de 
ellas es el voladizo de la cubierta del Hipódromo de la Zarzuela 
construido en 1935 (Figura 6), y la segunda esuna'Costilla'delas 
construidas en 1951 en los jardines del Instituto Eduardo Torroja 
(Figura 7). Para realizar los cálculos se supuso en ambos casos 
una relación a/c de 0,5 y 300 kg de cemento sin adiciones por 
m5 de hormigón. 
• Figura 6. Hipódromo de la Zarzuela de Eduardo Torroja. 
Figura 4. Ambiente exterior protegido de la lluvia. 
Revista Técnica CEMENTO HORMIGÓN • N° 939 • JULIO-AGOSTO 2010 73 
• Tabla 3. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas en 1991. 
Año de fabricación 1991 
Probetas de hormigón prismáticas de 7cm x 7cm x 28cm 
Exoosición: exterior rjroteaido de la lluvia 
Cantidades (kg 
Cemento CEMI42.5R 
Humo de sílice 
Ceniza volante alto CaO 
Ceniza volante bajo CaO 
Arena 
Grava 
Agua 
Plastificante 
Superplastificante 
1991-1 
296 
99 
885 
1010 
130 
1,276 
7,9 
1991-2 
395 
885 
1010 
130 
1,276 
7,9 
1991-3 
300 
910 
1060 
130 
1,276 
/,9 
1991-4 
356 
40 
885 
1010 
130 
1,276 
7,9 
1991-5 
296 
99 
885 
1010 
130 
1,276 
7,9 
1991-6 
296 
40 
59 
885 
1010 
130 
1,276 
7,9 
• Tabla 4. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas 
en 1999. 
Figura 7. Paseo de las Costillas del Instituto Eduardo Torroja. 
Año de fabricación 1999 
Probetas de hormigón cilindricas de 7,5cm x 15cm 
Exposición: interior 
Cantidades (kg/m3) 1999-1 
Cemento 1 42,5 R/SR 
Microsílice 
Ceniza volante 
224 
36 
140 
• Tabla 5. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas 
en 2001. 
Año de fabricación 2001 
Probetas de hormigón cilindricas de 15cm x 30cm 
Exposición: exterior no protegido de la lluvia/protegido 
Cantidades (kg/m3) 
Cemento CEM I 
Arena 
Grava 
Agua 
En cuanto a las probetas se eligieron tres senes fabricadas en 
1991,1999 y 2001 respectivamente. Las características, dosifica-
ciones, dimensiones y tipos de exposición de estas probetas se 
encuentran en los tablas 3,4 y 5. 
3,2 Técnicas de caracterización de las muestras. Cálculo 
de las cantidades de CO ; reaccionado por gramos de 
cemento 
Las muestras de las probetas fabricadas as' como las muestras 
tomadas de probetas y estructuras antiguas se caracterizaron 
n H. ¡ante ensayo: Je Termogravirnetría, TG, y Análisis Térmico 
Diferencial, ATD. A las edades de ensayo se midió la profundidad 
de carbonatación mediante la coloración por fenolftaleina en 
todas las probetas y estructuras donde fue posible. 
Los parámetros característicos de las condiciones ambientales, 
es decir, la temperatura, la humedad relativa, las precipitaciones 
y la concentración de CO.,, se midieron periódicamente tanto en 
el interior como en el exterior. 
Para poder expresar los valores obtenidos mediante TG en gra-
mos de CO reaccionado por gramos de cemento se realizaron 
los cálculos necesarios para conocer los gramos de cemento en 
las muestras, y las cantidades de C02 reaccionadas, teniendo en 
cuenta el porcentaje fijo de carbonato calcico presente inicial-
mente en el cemento. 
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3.3 Inventario de superficies susceptibles de carbona-
tarse 
Utilizando el modelo de losa equivalente y estimando los es-
pesores medios de los principales elementos constructivos se 
realizó un inventario de las superficies susceptibles de carbo-
natarse a partir de los porcentajes de volumen sobre el total de 
la producción de hormigón para el sector de obra civil y el de 
edificación. 
dad máxima, pero en este caso con tonalidad rosa muy claro, es 
decir, indicando que se han carbonatado, que el pH ha bajado por 
debajo de 12, pero no por debajo de 8. Por último, en las probetas 
del exterior no protegido aproximadamente la mitad presentan 
profundidad máxima incolora y la otra mitad profundidad parcial. 
Estos resultados se cumplieron en todas las probetas de pasta de 
a/c 0,6. En las de a/c 0,45 se encontraron algunas excepciones, pro-
betas con profundidad máxima en los tres ambientes y probetas 
con profundidad parcial en los tres ambientes, 
4. Resultados obtenidos del estudio 
A continuación se muestran algunos de los resultados más rele-
vantes obtenidos del estudio llevado a cabo. 
4.1 Condiciones ambientales 
Los datos de humedad relativa (HR), temperatura, precipitacio-
nes y concentración de CO. ambiental medidos en el período 
de ensayos de las probetas fabricadas para el estudio se en-
cuentran en los siguientes rangos (Tabla 6): 
• Tabla 6. Condiciones ambientales en el período de ensayos. 
Temperatura (°C) 
HR(%) 
[COJ (ppm) 
Precipitación diaria 
^ \ 
(mm) 
Interior 
13-25 
24-68 
500-850 
Exterior 
0-31 
27-97 
500 
0-39,6 
4.2 Profundidades y velocidades de carbonatación 
En las probetas de pasta fabricadas para el estudio se encontró un 
comportamiento muy homogéneo en las profundidades de car-
bonatación respecto de los ambientes de exposición. En general 
las probetas del exterior protegido de la lluvia presentaron profun-
didad máxima después de 1 año, apareciendo toda la superficie 
ensayada incolora. Las del interior también presentaron profundi-
En las figuras 8 y 9 se encuentran representadas las velocidades 
de carbonatación de las probetas de hormigón de relación a/c 
0,6 y 0,45 respectivamente en los 3 ambientes de exposición, 
calculadas a partir de la fórmula x=kVt. Las probetas se encuen-
tran agrupadas según el tipo de adiciones, con los números de 
referencia que aparecen en la Tabla 1 del apartado 3.1 del Desa-
rrollo Experimental. El ambiente exterior no protegido de la llu-
via se expresa como 'Exterior', y el ambiente exterior protegido 
de la lluvia se denomina 'Exterior protegido'. 
En estas gráficas se aprecia claramente una mayor velocidad de 
carbonatación en los hormigones fabricados con la dosificación 
considerada 'tipo edificación' que aquellos fabricados con la 
dosificación 'tipo obra civil', en algunos casos llegando incluso 
al doble de profundidad. 
En general la mayor velocidad la presentan las probetas del ex-
terior protegido y la menor las del interior. En este sentido las 
probetas de a/c 0,45 presentan un comportamiento más homo-
géneo que las de a/c 0,6. 
Es interesante destacar el aumento de la profundidad con el 
porcentaje de adición dentro de alguno de los grupos de tipos 
de cemento, indicados mediante flechas (figuras 8 y 9). 
Las probetas de hormigón fabricadas con cementos sin adiciones 
1 y 2 presentan un comportamiento muy similar en cuanto a la 
velocidad de carbonatación en cada uno de los ambientes, tanto 
las de a/c 0,6 como las de a/c 0,45, es decir, el hecho de que un 
cemento sea resistente a sulfatos y el otro no resistente, no parece 
que tenga un efecto en la velocidad de carbonatación. 
Figura 8. Velocidad de carbonatación de las probetas de hormigón con una relación a/c=0,6. 
> 
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -
8 -
6 
4 -
2 -
0 -
HORMIGÓN a/c 0,6 
• LABORATORIO 
• EXTERIOR 
AEXTERORPROTEGDO 
-A .. 
A 
9 10 11 12 
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Figura 9. elocidad de carbonatacián de las probetas de hormigón con la relación a/c=0,45. 
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En la gráfica de la Figura 10 están representadas las velocidades do cuatro de las probetas fabricadas en 1991 a I mm/añ 
de carbonatación de las probetas antiguas. La mayoría de las probeta fabricada en 1999 es la que presenta mayor velocidad 
probetas tienen una velocidad inferior a 3 mm/año"-, no llegan- de carbonatación, cercana a 5 mm/año'1-. 
• Figura 10. Velocidad de carbonatación de las probetas antiguas. 
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Figura I /. Velocidades de carbonatación de Parrott 1989, Parrott 1991/92 y Houst 2002. 
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En la Figura 11 está representadas las velocidades de carbonata-
ción de algunos de los autores de la bibliografía que han estu-
diado el fenómeno de la carbonatación también desde el punto 
de vista de la formación de carbonato calcico. Se trata de ensa-
yos con probetas y condiciones ambientales diferentes, difícil-
mente comparables, pero, en cualquier caso, se puede observar 
que ninguna de las velocidades supera los 6,5 mm/año"-'. 
4.3 Cantidades de CO. combinadas 
En las gráficas de las figuras 12 y 13 se encuentran representa-
dos los porcentajes de CO absorbidos (por gramos de cemen-
to) en 1 año en las pastas fabricadas con relación a/c 0,6 y 0,45 
respectivamente. 
El comportamiento de las probetas de a/c 0,6 (Figura 12) es 
muy homogéneo en cuanto a la influencia del ambiente en la 
capacidad de absorción. Se observa claramente que las probe-
tas que menos CO, absorben son aquellas que permanecieron 
en el laboratorio, no alcanzando valores superiores al 6%. Por el 
contrario, las que más absorben son las del exterior no protegi-
do de la lluvia las cuales llegan hasta valores de absorción de 12 
g de CO, por cada 100 gramos de cemento en la zona carbona-
tada. Las probetas que permanecieron en el exterior protegidas 
de la lluvia absorben entre un 5 y un 10% de CO, por gramos de 
cemento carbonatado. 
En las probetas de a/c 0,45 (Figura 13) son también las probetas 
del laboratorio las que menos CO, absorben, con excepción de 
la probeta 2 sin adiciones y de la 4 con ceniza y caliza. Ahora, sin 
embargo, las probetas que más absorben son en la mitad de los 
casos las del exterior protegido y en la otra mitad las del exterior 
no protegido. 
El comportamiento de los dos grupos de probetas de hormi-
gón, a/c 0,6 y a/c 0,45, es similar al de las probetas de pasta de 
a/c 0,6 en lo que respecta a los ambientes. En prácticamente 
todos los casos, es en el laboratorio donde menos absorben y 
en el exterior no protegido de la lluvia donde más absorben. 
En general, salvo contadas excepciones, las probetas de hormi-
gón fabricadas con relación a/c 0,45 absorben menos CO, que 
las probetas fabricadas con relación a/c 0,6, siendo los porcen-
tajes de absorción bastante similares a los encontrados en las 
probetas de pasta. 
En la Figura 14 están representadas las cantidades de CO, ab-
sorbidas en la parte carbonatada de las probetas y estructuras 
antiguas. 
En el primer grupo de probetas fabricadas en 1991 tres de las 
seis no han absorbido prácticamente nada de CO. durante el 
tiempo de exposición. Las otras tres probetas de 17 años que 
Figura 12. Cantidades de CO absorbidas probetas de pasta a/c 0,6. 
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Figura 13. Cantidades de CO absorbidas probetas de pasta a/c 0,45. 
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• Figura 14. Cantidades de C0¿ absorbidas probetas y estructuras antiguas. 
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Figura 15. Cantidades de CO absorbidas en función del tiempo 0-10 años. 
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Figura 16. Cantidades de CO absorbidas en función del tiempo 10-80 años 
5 0 % 
4 0 % 
3 0 % 
8 
2 0 % 
10% -
0% • 
1 
% CO ;absorbido us tiempo 
* 
0 20 
• 
• 
30 40 50 60 
Tiempo (años) 
i 
• 
r 
70 80 
• Parrot hormigón [24] 
• Costilla 
» Probetas 1991 
r
 Hipódromo 
S teinour [22] 
— Pade [33] 
78 Revista Técnica CEMENTO HORMIGÓN • N° 939 • JULIO-AGOSTO 2010 
Sostenibilidad 
sí absorben CO, no llegan al 7%, siendo las probetas fabricadas 
con ceniza volante las que mayor cantidad de CO. absorben. La 
probeta fabricada en 1999 ha absorbido menos del 4% de CO, 
por gramo de cemento carbonatado en nueve años. Las probe-
tas fabricadas en 2001 con un hormigón de edificación tipo han 
absorbido entre 13 y 18% de CO. en siete años. 
En la muestra de Costilla ensayada se encontró una cantidad 
de 16,3% de CO. absorbido a lo largo de unos 57 años. Las dos 
muestras del Hipódromo presentan cantidades de CO, absorbi-
das muy dispares, en la parte superior alrededor del 15%, y en la 
inferior menor del 2%. Estas diferencias no se pueden explicar ya 
que hay que tener en cuenta la dificultad de conocer con exac-
titud las reparaciones, pinturas y alteraciones que han sufrido las 
estructuras antiguas a lo largo de su vida. 
Por último, en las figuras 15 y 16 se representan todos los 
datos recogidos en este trabajo de CO. absorbido en función 
del tiempo tanto de las probetas fabricadas ex profeso y de 
las antiguas como de los datos recopilados de la bibliografía. 
En la Figura 15 se representan los datos de 0 a 10 años y en 
la Figura 16 de 10 a 80 años. Las dos lineas horizontales re-
presentan el máximo de absorción posible calculado según 
las formula de Steinour y de Pade, que consideran que hasta 
un 78,5% y un 75%, respectivamente, del CaO presente en el 
cemento se puede carbonatar. Dado que se trata de probetas 
y de condiciones diferentes no se pueden comparar los va-
lores directamente, sin embargo, si se puede decir que en la 
mayoría de los casos no se alcanzan absorciones de CO, por 
encima del 20%. 
• Tabla 7. Principales elementos constructivos en obra civil. 
4.4 Inventario de superficies susceptibles de carbona-
tarse en España 
En las tablas 7 y 8 se encuentran los valores de los espesores 
medios de los principales elementos constructivos, los vo-
lúmenes de hormigón correspondientes a cada exposición, 
y las superficies susceptibles de carbonatarse. Los volúme-
nes se calculan multiplicando el volumen de hormigón de-
dicado a cada elemento por el porcentaje correspondiente 
a cada exposición del elemento. Multiplicando por dos la 
relación entre el volumen y el espesor, según el modelo de 
losa equivalente, se calcula la superficie susceptible de car-
bonatarse. 
Como puede observarse en las tablas los tipos de ambientes 
de exposición no incluyen el ambiente interior. Se supone 
que en el interior los hormigones están pintados o recubier-
tos, de manera que la carbonatación en esas condiciones es 
despreciable y a efectos del estudio se considera nula. Las 
superficies en este tipo de ambiente se han incluido en el 
tipo de exposición denominado 'No expuesto', que a su vez 
incluye también superficies en contacto con otros materia-
les, superficies enterradas, asi como superficies sumergidas 
y cubiertas. 
En la Tabla 9 se encuentran los valores correspondientes a la 
suma de las superficies no protegidas de la lluvia, y a la de las 
protegidas de la lluvia en obra civil y en edificación. En el caso 
de las superficies de obra civil los valores en ambos ambientes 
son mucho más parecidos entre sí que los correspondientes a 
.,_ . .
 T . . . . Espesor medio Tipología Tipo de exposición v , . 
equivalente (mm) 
Exterior expuesto a la 
lluvia 
Puentes y pasos Exterior protegido de 400 
la lluvia 
No expuesto 
Exterior protegido de 
Túneles, obras subterrá- |a lluvia 3 0 0 
neas y ferrocarriles 
No expuesto 
Obras marítimas (te- Exterior expuesto a la 
trápodos, pantalanes, l l u v i a 300 
diques, cajones) N 0 expuesto 
Exterior expuesto a la 
Carreteras, pavimentos.
 N u v i a m 
barreras 
No expuesto 
Otras tipologías de ^terior expuesto a la 
obra civil (presas, cana- l u v ¡ a 
les, tuberías, acequias, Exterior protegido de 400 
pistas aparcamiento la lluvia 
aviones, accesos) No expuesto 
Volumen de hormigón Superficie susceptible 
sobre el total (mJ) por de carbonatarse (nV) 
m3 de hormigón de por rrv de hormigón 
obra civil de obra civil 
0,060 0.30 
0.150 0,75 
0.090 
0,125 0.83 
0,125 0,83 
0.075 0,50 
0.075 
0,010 0,10 
0,090 
0,102 0,51 
0,036 0.18 
0,062 
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• Tabla 8. Principales elementos constructivos en edificación. 
Tipología 
Forjados, vigas y pilares 
Soleras, urbanizaciones 
(aceras, bordillos) 
Muros, fachadas (pre-
fabricados, morteros 
entre ladrillos) 
Cimentaciones 
Tipo de exposición 
Exterior protegido de 
la lluvia 
No expuesto 
Exterior expuesto a la 
lluvia 
Exterior protegido de 
la lluvia 
No expuesto 
Exterior expuesto a la 
lluvia 
Exterior protegido de 
la lluvia 
No expuesto 
No expuesto 
Espesor medio 
equivalente (mm) 
270 
250 
300 
560 
Volumen de hormigón 
sobre el total (m!) por 
m- de hormigón de 
edificación 
0,120 
0.120 
0,033 
0,132 
0,165 
0,032 
0,073 
0,105 
0,21 
Superficie susceptible 
de carbonatarse (nr) 
por m ! de hormigón 
de edificación 
0,89 
0,26 
1,06 
-
0,21 
0,49 
-
-
• Tabla 9. Superficies expuestas protegidas y no protegidas de 
la lluvia. 
nvVnV 
Obra civil 
Edificación 
Exterior no protegido | 
1,41 
0,48 
Exterior protegido 
1,76 
2,43 
edificación, donde la suma de las superficies no protegidas de 
la lluvia es significativamente menor que la de las superficies 
protegidas de ía lluvia. 
5. Discusión de los resultados y conclusiones 
5.1 Parámetros indicadores v técnicas de caracteriza-
ción de la carbonatación 
5.2 Influencia de las distintas variables en la carbona-
tación 
Ambientes de exposición 
La humedad es uno de los factores más influyentes en el avance 
del frente carbonatado y en la cantidad de CO, que se combina 
por carbonatación. En general, en el ambiente exterior protegi-
do de la lluvia, las probetas fabricadas para el estudio presentan 
mayor profundidad de carbonatación al cabo de un año que en 
el ambiente no protegido de la lluvia. En cambio, las cantida-
des de CO. absorbido en esa zona 'carbonatada'son mayores en 
las probetas del exterior no protegido que en las del protegido. 
Estas diferencias están relacionadas con el grado de saturación 
de los poros debido a la lluvia y a los cambios de humedad que 
ocurren en el interior del hormigón a consecuencia de los ciclos 
de lluvia-secado. 
La profundidad de carbonatación x, medida mediante la técnica 
de la fenolftaleína, y la velocidad k, calculada a partir de la fór-
mula x=k-Vt, son parámetros de interés en el estudio de la co-
rrosión de las armaduras de acero del hormigón armado ya que 
identifican el cambio de pH, sin embargo, estos parámetros no 
aportan ninguna información sobre la cantidad de carbonato 
calcico formado en el hormigón, ya que entre las profundidades 
de carbonatación, medidas mediante la técnica de la fenolftalei-
na, y las cantidades de carbonato calcico formadas, medidas por 
Termogravimetría y AnálisisTérmico Diferencial, no se ha encon-
trado una relación directa. 
Sin embargo, la cantidad de CO. absorbida o combinada por 
gramos de cemento carbonatado es un parámetro clave no 
solo para calcular la capacidad de re-absorción de dióxido 
de carbono de los materiales de base cemento, sino que es 
importante para la modelación del avance de la carbonata-
ción, 
En el ambiente Interior, con temperaturas de 13-25 °C, HR de 
24-68% y [CO J de 500-850 ppm, la cantidad de dióxido de car-
bono combinada en las probetas y la profundidad carbonatada 
durante el primer año de exposición son considerablemente 
menores que en el ambiente exterior, con temperaturas de 
0-31 °C, HR de 27-97% y [COJ de 500 ppm, tanto protegido de 
ia lluvia como no protegido. Este resultado Indica que la mayor 
concentración de CO existente en el interior no implica una 
mayor absorción de CO- en el rango de concentraciones de CO, 
considerado. 
Tipo de cemento 
La influencia del tipo de cemento es asimismo muy importante 
en el proceso de carbonatación. Existen notables diferencias en 
la resistencia a la carbonatación (cantidad combinada y profun-
didad carbonatada) de las diferentes probetas en función de los 
tipos de cementos utilizados, en cuanto al tipo de adiciones y a 
Revista Técnica CEMENTO HORMIGÓN • N° 939 • JULIO-AGOSTO 2010 
Sostenibilidad 
%co, 
kg_CO, 
kg_cem_carb dosif 
kg_cem_carb 
m ! horm carb • profun (m_horm_carb) • 
m2 horm_exp 
m' horm 
kg_CO 
•ur. 
m' horm 
la cantidad de clinker por mJ de hormigón. De forma general, 
a medida que aumenta la cantidad de clinker aumenta la can-
tidad de CaO, es decir, de materia carbonatable. Al introducir 
adiciones en el cemento es importante tener en cuenta que 
aumentará la relación agua/clinker, pero también es muy im-
portante conocer el aporte de CaO de las adiciones. 
Al aumentar la cantidad de CaO en general aumenta la cantidad 
de CO, absorbida y disminuye la profundidad de carbonatación, 
siendo la relación con la profundidad mucho más clara que la 
relación con el CO, combinado. Ambas relaciones se hacen más 
evidentes al considerar los grupos de adiciones por separado, 
así como dividiéndolos por ambientes. En cualquier caso, es im-
portante remarcar la presencia de excepciones. 
Hasta ahora podemos decir que existe una dependencia com-
binada del tipo de cemento y de las condiciones ambientales 
en la carbonatación. 
Tiempo de vida 
A partir de los datos de profundidad de carbonatación, CO, 
absorbido en la zona carbonatada, superficie expuesta y do-
sificación del hormigón se puede calcular la cantidad de CO, 
absorbida por m' de hormigón de la estructura, según la fór-
mula arriba descrita. 
Los resultados se pueden expresar por tonelada de cemento 
producida considerando la relación entre cemento producido 
y hormigón consumido. 
A su vez, para expresar los resultados por cantidad de CO emiti-
do hay que considerar la relación entre la cantidad de cemento 
producida y la cantidad de CO, emitido en su producción. 
Estimando las profundidades de carbonatación y las cantidades 
de CO, absorbidas en las estructuras de obra civil y en las de edi-
ficación a lo largo de su vida útil, así como la dosificación media 
y la superficie expuesta, se pueden calcular las cantidades de 
CO., que se absorberán relacionándolas con las cantidades de 
COj que se emitirán. 
Existen numerosos modelos para predecir el avance del frente 
de carbonatación, la mayoría basados en la solución de la ley de 
Fick, La eficacia de estos modelos ha sido probada experimen-
talmente en numerosas ocasiones, sin embargo, es necesario 
ser cauteloso en el uso de los mismos ya que las constantes de 
proporcionalidad dependen de muchos factores. 
En cuanto al C02 combinado no existen apenas propuestas 
de modelos y tal y como se ha visto hasta ahora parece que la 
dependencia con el tiempo no es evidente. Muestras de corta 
edad pueden presentar mayor absorción que otras de mayor 
edad. En general las aquí estudiadas no superan el 20% de ab-
sorción de CO, en la zona carbonatada. 
Composición del hormigón 
Sobre la composición del hormigón se puede decir que a medi-
da que aumenta la cantidad de cemento disminuye la profun-
didad y la cantidad de CO, absorbido, siendo la causa principal 
la disminución de la porosidad. El hecho de que la cantidad de 
CO, disminuya al aumentar la cantidad de cemento indica que, 
a pesar de existir mayor cantidad de material carbonatable, la 
disminución de la porosidad hace que ello no sea razón sufi-
ciente para producir una mayor absorción de CO;. 
5.3 Cálculo del CO ; absorbido 
El cálculo propuesto está basado en trabajos previos mencio-
nados en las referencias bibliográficas principalmente en el lle-
vado a cabo en el DTI sobre algunos países nórdicos. En este 
caso, sin embargo, se considera sólo el período de vida útil de 
las estructuras, sin tener en cuenta ni demolición ni reciclado. 
Además las cantidades de CO consideradas están basadas en 
medidas experimentales. 
Realizando algunas simplificaciones, teniendo en cuenta los re-
sultados obtenidos de las profundidades de carbonatación y de 
cantidades de CO, absorbidas, y considerando un período de 
exposición igual a la vida útil nominal según la EHE, es decir, 50 
años para estructuras de edificación y 100 años para aquellas de 
obra civil, se puede hacer una primera estimación del cálculo, 
tomando los siguientes valores (Tabla 10). 
Para calcular las cantidades de CO, absorbidas en la fabricación 
de clinker se considera una emisión de 0,86 toneladas de CO, 
por tonelada de clinker. Para calcular las cantidades de C02 ab-
sorbidas en la fabricación de cemento se considera que, en pro-
medio, los cementos están compuestos por un 76% de clinker. 
Por último, para calcular las cantidades de C02 absorbido res-
pecto del CO, emitido en el proceso de descarbonatación de 
la caliza se considera que el 62% de las emisiones totales en la 
fabricación de clinker es debido a este proceso de descarbona-
tación. 
• Tabla 10. Valores de velocidad y profundidad de carbona-
tación, absorción de CO^ superficie expuesta y proporción de 
cemento en edificación y obra civil. 
Edificación Obra civil [ 
Velocidad de carbonatación o s e , , , 
(mm/año"2) á ' ' 
Profundidad de carbonatación 21,2-24,7 15-20 
(mm) (50 años) (100 años) 
Absorción de C02 (por gramos 1 5 % . 2 0 % 
de cemento carbonatado) 
Superficie expuesta (m7m3) 2,9 
Proporción de cemento en el „ Q 
hormigón (kg/m3) 
15-20% 
3,2 
400 
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• Tabla / /. Cantidades estimadas de CO, absorbido por CO, emitido en edificación. 
EDIFICACIÓN 50 AÑOS 
%CO, 
absorbido 
(por g cemento 
carbonatado) 
Profundi-
dad carbo-
natación 
(mm) 
Dosifica-
ción 
(kg/nv) 
Superficie 
expuesta 
(mVm') 
CO, 
absorbido 
(kg/m3 
hormigón) 
C02 absorbido / CO, emitido 
Clinker Cemento 
Clinker 
descarbo-
natación 
Cemento 
descarbo-
natación 
2 0 * 
21,2 
24,7 
21,2 
24,7 
300 
300 
300 
300 
2,9 
2,9 
2.9 
2,9 
23 
3,2 
3.7 
A3 
1,1% 
1,2% 
1,4% 
\ ,7% 
1,4% 
1,6% 
1,9% 
2,2% 
1,7% 
2,0% 
2,3% 
2,7% 
2,3% 
2,7% 
3,1% 
Iffl» 
• Tabla 12. Cantidades estimadas de COr absorbido por CO. emitido en obra civil. 
OBRA CIVIL 100 AÑOS 
%CO, absorbido Dosifica- Superficie 
, - dadcarbo-(por q cemento cion expuesta 
L . _• % natación „ , „ , ,, ,. carbonatado) . (kg/m) Im'/m') (mm) 
absorbido 
(kg/m1 
hormigón) 
Clinker 
CO; absorbida / CO, emitido 
Clinker Cemento 
Cemento descarbo- descarbo-
natación natación 
15% 
15% 
20% 
20% 
15 
20 
15 
20 
400 
400 
400 
400 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
2,9 
3,8 
3,8 
5,1 
0,8% 
1,196 
1,1% 
1,5% 
1,1% 
1,5% 
1,5% 
2,0% 
1,4% 
1,8% 
1,8% 
2,4% 
1,8% 
2,4% 
2,4% 
3,2% 
En las tablas 11 y 12 se expresan valores de CO, absorbido en 
relación al CO, emitido en la fabricación de cemento dedicado 
a fabricar hormigón para edificación y para obra civil, respecti-
vamente, 
6. Conclusiones 
La combinación de CO, por carbonatación en los materiales de 
base cemento está influenciada por el ambiente de exposición, 
principalmente por la humedad, por el tipo de cemento, tipo y 
porcentajes de adiciones, pero sobre todo por la cantidad de 
CaO presente. Asimismo el tipo de hormigón también afecta de 
manera importante en la absorción de CO, principalmente por 
la variación de la porosidad. 
Por último la dependencia de la absorción de CO. con el tiem-
po no está clara y debe ser estudiada en profundidad en el 
futuro. 
Considerando que en España el 60% del cemento producido 
se dedica a edificación y el 40% a obra civil, teniendo en cuen-
ta los valores mencionados, y en una primera aproximación de 
cálculo grosero, puede decirse que la absorción de CO durante 
la vida útil de los elementos de hormigón variará entre el 1,3 y el 
2,1% de las cantidades de CO. que se emitirán en la fabricación 
de cemento para la construcción de las mismas. Teniendo en 
cuenta solamente la parte debida a la descarbonatación estos 
porcentajes variarán entre el 2,1% y el 3,4%, 
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